12 Tvar,
rozmery
a hmotnost
Zemé

12.1 Historické uréovani tvaru a rozmérd Zemé

V &asti 1.3 byl popsén vyvoj ndzori na tvar Zemeé aZ po mySlenku kulatosti Zemé. Po jejim pfijeti
vyvstala otdzka urdenf velikostli Zemé. Prvni historicky doloZené méfeni velikosti Zemé je ze 3.
stoleti pf. n. . od EraTostrENA Z Kyrény. Jeho éhlovd metoda méfeni je zaloZena na stanoveni
vzdélenosti s dvou mist na stejném poledniku, které odpovidd na zemské kouli stfedovy tihel
a (obr. 12.1). Obvod Zemé o (pfesnéji obvod kruhu o poloméru Zemé r;) Ize pak stanovit ze
vztahu

s . 360°

3 , odkud 0 = S (12.1)

= _
o ~ 360° o

12.1 Méfeni velikosti Zemé& — princip Eratosthénova méfeni (A — Alexandria,
S — Syéné)
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ERraTOSTHENES si k urleni obvodu Zemé zvolil Syéné (dne¥ni Asuin — @ = 24°06's. §.,
A = 32°51’ v.d.) a Alexandrii (@ = 31°09's. 3., A = 29°53’ v. d.), o nich? ptedpoklddal, e le?{ na
stejném poledniku, Syéné i na obratniku Raka. V Syéné v den letnfho slunovratu dopadaly
sluneéni paprsky v pravé poledne na dno jedné studny, tj. zenitové vzdélenost Slunce byla nulova.
V téZe dob& zméfil pomoci skafé zenitovou vzddlenost Slunce v Alexandrii (a = 7,2°).
Vzdélenost Alexandrie —Syéné byla odhadnuta na 5000 stadii. Eratosthénes vypogital hodnotu
zemského obvodu o = 250 000 stadii.

Pfi hodnocenf vysledkil tohoto a daliich méfeni pisobi zna¥né potiZe neznalost hodnoty
pouZitého stadia. Stadion byla délkové jednotka rovnd 600 feckym footim. ProtoZe viak byly
pouZivény footy riizné délky (od 0,264 do 0,354 m), d4vé pfepodet Eratosthénova mé&fenf Siroké
spektrum vysledkd (39 65053 150 km).

Uhlovou metodu méfeni pouzil pro stanoveni obvodu Zemé také PoseioNius (13550 pt. n.
L).

Daldi mé&feni provedli aZ Arabové r. 827 v blizkosti Bagdddu, kde namé&fili délku 1° z. &.
vrozmezi 111,722-113,330 km.

Autorem prvniho novodobého stupfiového méfeni v Evropé byl r. 1525 francouzsky lékaf
a matematik J. FErneL. M&feni provddél na pafi¥ském poledniku, kde stanovil misto leZici o 1°
severné od PafiZe. Vzdélenost obou mist uriil z po&tu otddek kola vozu (111,286 km).

JiZ v této dobé viak bylo zfejmé, Ze pfimé méfen{ vzdélenosti na zemském povrehu je pfitinou
mnoha chyb. Zatind se uplatiiovat novd metoda méfeni — trisngulace, poprvé pouZitd
nizozemskym matematikem a fyzikem W. SnevLiem (1591-—-1626). Princip metody triangulace
spolivd v tom, Ze vzdilenost dvou bodld neni mé&fena piimo, ale pomoci sité trojihelnikd,
proloZenych mezi oba body. Pro méfeni vzdélenosti bodd 0,0, se vybere nékolik bodl A, B, .. .,
G tak, aby jejich vzdélenost byla kolem 30—40 km a z kaZdého bodu byly vid&t dva dalii (obr.
12.2). Jedna strana trojihelniku, kterou lze pfimo zmé&fit, se volf jako zfikladna a provede se
méfeni viech Ghli v trojihelnicich. Je-li napf. b = O,A zmé&fend zdkladna, lze dalii strany
trojihelnfku BO, a AB stanovit pomocf sinové véty:

0,A _ AB BO, ' (12.2)

sn<B sn¥0, snLA

Zmefime-li ddle Ghly sevfené spojnici O,0; a stranami O;A, AB, BC,..., GO,, Ize snadno
vypocitat postupné tseky O,A’, A'B’, B'C',..., G'O,, jejichZ soudet ddv4 hledanou vzdélenost
0,0,. Napf. pro A’B’ plati:

A'B’' = ABcosa (12.3)
a analogicky pro ostatnf Gseky. Body, tvofené vrcholy soustavy trojtihelnikd, se nazgvajf
trigonometrické body. Ty pak vytvéfeji trigonometrickou sif.

V r. 1669 Francouzi provedli novd mé&fenf mezi Pafi¥ a Amiensem a v ndsledujicich letech na
pafiZském poledniku protaZeném pfes celou Francii. Pfitom bylo zji§t&no, e délka 1°z. §. m&¥ens
v riiznjch &4stech polednfku nenf stejnd. To vedlo k nézoru o zplo3ténf Zemé v poldrnich
oblastech. K rotatnimu elipsoidu jako tvaru Zemé& dospé&l r. 1686 I. NEwron Gvahami o pisobeni
odstfedivé a gravitalni sfly a z v§sledkd pozorovéni ostatnich planet slune&nf soustavy. Proti
pojeti Newtona (hlavni poloosa a je vétii neZ vedlej$i poloosa b, tj. Zemé je zplo#t&n4 v oblasti
polh) stdl opatny ndzor D. a J. CassiNiovicH (b > a, tj. Zemé je zplo¥téné v oblasti rovniku).
Méfeni v Peru (1735—-1743), kde byla zjifténa hodnota 1° z. §. 110,6 km, a v Laponsku
(1736—1737) — hodnota 111,5 km ~ potvrdilo pfedstavu rotaéniho elipsoidu se zplo3t&nim
v oblasti p6li. Z dalfich stupfiovych méfent je tfeba uvést méfeni zr. 1792, které bylo provedeno
na pafi¥ském poledniku (prodlouZeném aZ do Barcelony), z ného? vze§la nové délkovi jednotka
metr, uréeny jako jedna desetimiliontina polednikového kvadrantu Zemé. Ve Francii byl metr
uznin za Gfednf jednotku r. 1799, v Rakousku-Uhersku aZ r. 1876.
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02
12.2 Princip méfeni vzdélenosti metddou triangulace (popis v textu)

Stupiiovd mé&feni byla konéna s riiznymi Gsp&chy i jinde. Postupn€ se viak ukazovalo, Ze pro
zpFesnéni poznatki o tvaru a velikosti Zemée nestadi a byla dopinéna gravimetrickymi méfenimi
(podrobnou historii uvadi napf. J. Vyxurm, 1982). V poslednich tfech desetiletich pfispély
vyraznon mérou k rozsifeni té€chto poznatkd umélé druZice Zemé. ’

12.2 DruZicova geodézie

Vypuiténi prvni umélé druZice Zemé, sovétského Sputniku 1, dne 4. 10. 1957 zah4jilo novou
epochu ve vyzkumu vesmiru, ale i Zemé. Postupné se zformovala tzv. druZicové (kosmicks)
geodéde, kterd podle M. Burs (1967) ,.fesi problémy a dlohy zdkladni (vy33) geodézie
z pozemskych méfeni poloh t&les v blizkém kosmickém prostoru*. T€mito télesy jsou nejéastéji
umélé druZice Zemé&. Pro potfeby druZicové geodézie jsou vyuZiviny tzv. geodetické drufice.
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12.3. DruZice S, geocentrum (hmotny stfed Zemé) T, topocentrum (pozemsk4 pozorova-
ci stanice) P; geocentricky priivodi¢ druZice r a stanice R, topocentricky priivodi& druZice
o (J. KLOKOCNIK, 1978)

Pfi pozorovani drufice ze Zemé se uplatiiuji nésledujici druhy méfeni v optickém nebo
radiovém oboru spektra (J. KLoko¢Nik, 1978):

a) fotografovini specidlnimi druficovymi komorami (urfuje se smér k druZici, tj. smér
topocentrického pritvodie @ — obr. 12.3, neboli urtité topocentrické soufadnice druZice — napf.
rektascenze a deklinace) ;

b) sledovini laserovymi dilkom&ry (m&fi se Zas od vysldni laserového impulsu do jeho ndvratu
po odrazu od cile, z n&hoZ se vypotte topocentrick4 vzdalenost druZice ll)

) méfeni dopplerovského posunu signfilu vysilanéhe z druice (ze zmény frekvenci vysilaci
stanice na drutici se uréuje topocentricka ryghlost o; smér a vzdilenost lze s niZSi pfesnosti urcit
radarem)

d) radiové inékeni (mohou uréit o, popf. lol, jsou ale méng piesnd)

¢) interferometrickd méfeni (m&H se podobné jako fotografickymi komorami dvé Ghlové

veli¢iny).
Namétené veli€iny se urgitymi zptsoby dale filtruji a opravuji o fadu rulivych vlivii do standardni
dile pouZitelné podoby (tzv. redukce). Dnedni laserové a dopplerovska méfeni dovolujistanovit
topocentricky priivodi¢ s decimetrovymi chybami a polohu druZice na drize a geocentrické
soufadnice pozemskych pozorovacich stanic s chybou do deseti metri.

Vlastni pohyb drufice v uréitém referen&nim soufadnicovém systému je popsén pohybovymi
rovnicemi, coZ jsou diferencidlni rovnice 2. ¥adu. Jejich feSenim se zisk4 pravé Sest konstant
— dréhovych elementii, analogickych’ napf. elementim uvedenym v &sti 3.2.3: @ — hlavni
poloosa drdhové elipsy, e — vystfednost drdhy, Q2 — délka vystupného uzlu, w — argument
perigea, tj. vzddlenost perigea (pfizemi) P od vystupného uzlu, i — sklon dréhy druZice k rovniku,
T — &as prichodu druZice perigeem. Vlivem gravitatnich a negravitatnich poruch dochiz ke
zméndm drdhovych elementd. Gravitaéni poruchy drihy jsou zplisobeny pfedeviim odliSnosti
tvaru Zemé od koule a nehomogennim rozloZenim hmot v zemském télese (napf. pélové
zplo¥téni Zemé zapfitiiiuje rotaci uzlové pfimky rychlosti aZ 360° za mésic), Poruchy ve dréze
vyvoldvaji také pFitazlivé sily Slunce a Mé&sice (tzv. lunisolérni poruchy). Z negravitatnich poruch
se u blizkych druZic velmi vyrazné& projevuje brzdéni v atmosféfe. Odpor atmosféry dlouhodobé
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12.4 Dva zpiisoby uréeni nezndmych soufadnic pozemského bodu na zdklad& pozorova-
ni poloh umélé drufice Zemé — pfim4 geometrick4d metoda (J. MIETELSKI, 1979)

zmen3uje hlavni poloosu a excentricitu drahy, takZe druZice se dostava blize k zemskému
povrchu. Proces smrifovéni dréhy se urychluje aZ dojde k zdniku drufice v hustych vrstvdch
atmosféry. Vedle odporu atmosféry se uplatiiuje i tlakovy vliv slune&niho zéfeni.

Existuji dva zdkiadnf pFistupy druficové geodézie: geometricky a dymamicky. V prvnim
piipad€ Ize z ptimého pozorovéni drufice 2 pozemnich stanic urlit soukadnice neznimého bodu.
Nejpfesnéjii vysledky (s chiybou do 10 m) dévé podie J. METELsKEHO (1979) pHimé geometrickd
metoda, kdy se pozoruji tfi polohy druZice PS1—PS3 ze &yt pozemnich stanic, z nichZ pro
K1-K3 jsou jejich soufadmice zndmy (obr. 12.4a). Polohy druZice PS1 a PS2 se méi
v né€kolikaminutovych odstupech, PS3 pfi nasledujicim obletu druZice. Soufadnice nezndmého
bodu U se urti feSenim vzniklych trojihelniki. VE&tsi chyba (desitky metrit) vznikd v pfipad&, kdy
se druZice v bod¢ U pozoruje o urdity &asovy usek pozdéji nez v bodech K1—K3, pro ktery se
vypotitaji soufadnice druZice na zdkladé zndmych elementd jeji dréhy (obr. 12.4b). K méfeni je
tieba rovnéZ vyuzit dva ndsledujici pfelety druZice. Na principech pfimé geometrické metody je
zaloZena druicové navigace. Pozemni stanice pozorujici druici uréuji jeji soufadnice a drahové
elementy. KaZd4 lod pozorujici druZici pak dostdva radiovou cestou informace o soufadnicich
druZice v okamZiku pozorovini, coZ umoZiiuje vypodet polohy lodi. Obr. 12.5 vyjadfuje schéma
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12.5 Schéma &innosti druZicového navigaéniho systému NNSS (J. MIETELsK1, 1979)

&innosti amerického naviga&niho systému NNSS (Navy Navigation Satellite System), vyuZivané-
ho od r. 1967 pro civilni i¢ely, ktery umozZiluje zjistit polohu lodi s pfesnosti 200—2000 m.

JiZ v minulém stoleti byl vysloven poZadavek na vytvofeni jednotného geodetického systému
pro celou Zemi, nebot zdkladni astronomicko-geodetické sité jednotlivych stitd nebo skupin
stitli maji riznou pfesnost, polohu a orientaci na odli¥nych referen¢nich elipsoidech, jejichz
sttedy nejsou totoiné s hmotnym stfedem Zemé. Oviem teprve s pomoci druZicové geodézie 1ze
vytvofit na Zemi trojihelnikovou sif o straniach dlouhych i n€kolik tisic kilometrii a urdit
prostorové pravoiihlé soufadnice bodd takové sité. Tato sif pozemnich druZicovych stanic se
obvykle oznaduje jako sit ,,nultého* Fidu, kterd se déle zhuStuje druficovymi sitémi 1. a 2. bidu
na jednotlivych kontinentech. Na body druZicové sité se pak pfipojuji trigonometrické sité
jednotlivych statd.

V ptipadé dynamického plistupu je bezpodminené nutn4 znalost drihy druZice, tj. parametrd
definujicich v daném okamZiku jednozna¢né polohu a rychlost druZice v prostoru. Hlavnim cilem
dynamické druficové geodézie je pak uréeni koustant (parametrd) gravitainiho pole Zem<,
jejich daldi zpFesiiovéni a urleni geocemtrickjch soufaduic pozemnich pozerovacich stanic
v jednotném celosvétovém soufadném systému. Zpfesnéni popisu gravitaéniho pole Zemé
s faddové centimetrovou pfesnosti v uréeni geocentrickych soufadnic by umoénilo napf. sledovat
pohyby zemské kiiry a v ohroZenych oblastech pfispivat k pfedviddni zemé&tfeseni, zpfesnit
geofyzikdlni modely vnitini stavby Zemé&, provadét riizné ocednografické studie & detailné
studovat slapové jevy (J. KLoxocnix, 1978).

Pohyb hmotného bodu (dvukice) v gravitainim poli néjakého télesa bude idedlni keplerovski
drftha za pfedpokladu, Ze iistfedni téleso je homogenni kouli bez atmosféry a bez piisobeni jin€ho
(tzv. tfetiho) télesa. Jakékoliv nepravidelnosti v rozloZeni hmoty a ve tvaru tohoto télesa viak
zpisobi poruchy v uvedené dréze. Gravitaini pole centréiniho télesa v pfipadé homogenni koule
je velmi jednoduché a zdvisi jen na vzdélenosti stfedu télesa. Jakmile vSak je hmota v kouli
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nerovnomérné rozloZena nebo té€leso neni kulové symetrické, zavisi pak gravitaéni potencidl i na
sméru, tj. v pfipadé Zemé i na zemépisné Sifce a déice. Gravitaini potencifil V se pak d4 vyjadrit
v podobé rozvoje do fady sférick§ch (kalov§ch) funkci:

V= —{1 + 2 2 ( ) (C,,,,, cos mA + S, sin m2) P,, sin cp} (12.4)

n=0 m=0

kde GM je geocentrickd gravita¢ni konstanta;

r, @, A jsou postupné velikost geocentrického privodide druZice, jeho geocentrickd $itka
a délka;

R je délkovy faktor (hlavni poloosa referengniho elipsoidu), vyjddfeny ve stejnjch jednotkéch
jako r;

n, mjsou celd &isla oznadujici stupet a ¥id déle uvedenych funkci a koeficienti (pfitom m < n);

P, cos mA (P, sin mA) jsou stérické neboli Laplaceovy harmonické funkce stupné ;

“P,, jsou stérické funkce zondlnf (zondlni harmonické) neboli Legendreovy polynomy (funkce)
stupné n;

P,, jsou stérické funkce tesserilni (tesserdlni harmonické) neboli Legendreovy funkce
piidruiené (asociované) stupné€ n a f4du m [pro n = m se nékdy nazyvaji sektordlni
(sektorové));

Cum Sum j€ nejastéjsi oznadeni dynamickych (Stokesovych) konstant neboli tzv. harmonickych
koeficdentii. Ve vzorci (12.4) to jsou bezrozmérna &isla. Pro m = 0 se nazyvaji zondlni, pro m + 0
tesserdini a pro n = m sektorové, analogicky podle funkci, u kterych stoji.

Pruh u symbolii znadi, Ze jde o veli¢iny uréitym zpiisobem normované. Harmonické koeficienty
charakterizuji dynamické vlastnosti télesa (byly by &iselné€ uréeny, kdyby bylo zndmo rozloZeni
veSkeré hmoty v télese) a jeho vnéjsi gravitaéni pole.

Vyzmam koeficientd v pfipadé gravitaéniho pole Zemé Ize podle V. Vanyska (1980) vyloZit
ndsledovné. Za pfedpokladu, Ze zonélni koeficient Qo;& 0, kdeZto ostatni koeficienty jsou
nulové, popisuje vztah pro gravitaéni potencidl gravitatnf pole rotatniho elipsoidu. Cz o je tzv.
dynamické zplo#ténf tohoto elipsoidu, které je oviem Gmérné zplofténi geometrickému a je
mirou zploiténi planety na pélech. Obdobné koeficient G 2 Vyjadiuje zplo¥téni rovniku. To
znamend, Ze pro Q 0o*0a G 2% 0 ptfi ostatnich nulovych koeficientech je gravitaénim
potencidlem popséno pele trojosého elipsoidu. Ostatni koeficienty pak postihuji dgJsf nepravi-
delnosti redlného télesa, pfitemZ tesserdlni a sektorové harmonické koeficienty definuji
strukturu: gravitatniho pole v zévislosti na zemé&pisné Sifce a délce soudasné a zondlni pouze
v zévislosti na zemépisné $ifce. Geometrickou pfedstavu o vyznamu harmonickych koeficientl
pfibliZuje obr. 12.6. Koeficienty Ize urlit pravé z pohybu umélych druiic Zemé (pfed jejich
pouZitim byl prakticky urfen s mensi pfesnosti pouze koeficient C, ). Pritkopnikem v urovéni
tvaru Zemé& pomoci druZic byl &eskoslovensky astronom E. Buchar (1901 —~1979), ktery poprvé
z pohybii prvnich druZic nalezl zplo$téni Zemé velice blizké dnednim nejpfesné&jfim hodnotam.
Soubor harmonickych koeficientl a soufadnic stanic vytvaif tzv. ,,model gravitaéniho pole*.
Nejvyznamnéjii modely popisuje napf. J. KLokocnik (1978). Ukazuje se, Ze nejmoderné;jsi feseni
rovnice (12.4) uréend kombinaci druZicovych a tihovych dat jsou asi do n = m = 30. Tim je
priibéh plochy geoidu uren s fddové metrovou pfesnosti a geocentrické soufadnice stanic asi na
+10 m.

Studiem zmén dréhovych elementii umé&lych druZic a kosmickych sond byla v poslednich letech
»zmapovéina‘“ gravitatnf pole Fady téles sluneéni soustavy a vypotteny jejich dal¥i mechanické
parametry. Zejména byly odvozeny soubory parametrll uréujicich vné;§i gravita&ni pole a tvar
vnéjSich hladinovych ploch Zemé&, Marsu, Mésice, Venuse, Merkura, Jupitera a Saturna. Byly
rovnéZ zapotaty préce na interpretaci téchto poli a rozpracovdny modely popisujici hmotnostni
strukturu Mésice a planet zemského typu (M. Bursa, 1984).
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12.6 Pfiklady geometrické interpretace harmonickych koeficientd (J. KLOKOCNIK,
1978)

12.3 Zpisoby aproximace tvaru Zemé

Skutetny zemsky povrch je v disledku dlouhého vyvoje na$i planety velmi &enity, a to jak ve
vertikdlnim, tak i v horizontélnim sméru. Horizont4ln¢ je zemsky povrch ¢lenén na kontinenty
(pevniny) a oceény (tab. 12.1). Z celkové plochy Zem¢ pfipadé na ocedny 70,8 %, na pevninu
29,2 %. Na severni polokouli &ini podil plochy pevniny 39 %, na jiZni pouze 19 %. Toto
nerovnomé&rné rozloZeni pevnin a ocednl se vyrazné projevuje ve fyzickogeografickych
podminkéch obou polokouli. Primémé vyska pevniny je 875 m, pfifemZ nejvySe sahd
Cu-mu-lang-ma do vy¥ky 8848 m. Prim&rn4 hloubka ocednii dosahuje 3704 m, pfidem? nejvetsi
hloubka zméfend v Marianském pfikopu ¢inila 11 034 m.

Vedle toho podléhd zemsky povrch neustflym zménsém (napf. slapové plisobeni, eroze). Na
takovéto neustdlené a sloZité plose je prakticky nemoZné vyjadfit stilou, pfesnou polohu
zvoleného bodu. Proto musime tvar zemského télesa idealizovat a jeho plochu pfesné analyticky
vyjadfit. Zemské téleso miZeme nahradit geoidem, rotatnim elipsoidem, trojosym elipsoidem
a kouli.
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Tabulka 12.1
Zikladni charakteristiky kontinenti a ocedni Tiidaje podle Mirovoj vodnyj balans i vod-
nyje resursi Zemli, 1974)
Cisla v zavorkdch udévaji percentudlni vyjadfeni, x — tdaj neuveden

Prim. vy§ka Max. vy§ka Min. vyska

Kontinent Plocha [10° km?] [m] (m] (m]
Afrika 30,1 (20,20) 650 5 895 ~150
Antarktida 14,0 (9,40) 2 040 5 140 X
Asie 43,5 (29,19) 950 8 848 ~392
Australie 8,9 (5,97) 350 5029 -12
Evropa 10,5 (7.05) 300 5 642 -28
Jizni Amerika 17,8 (11,95) 580 7 014 -35
Severni Amerika 24,2 (16,24) 700 6193 —85
Pevnina celkem 149,0 100,00 875 8 848 -392

Prim. hloub. Max. hioub.

Ocean Plocha [10° km?] [m] [m] Objem [10° km’)

Atlantsky 91,7 (25,38) 3 602 9219 330,1 (24,66)

Indicky 76,2 (21,09) 3736 7 450 284,6 (21,26)

Severni ledovy 147  (4.07) 1131 5220 16,7 (1,25)

Tichy 178,7  (49,46) 3957 11 034 707,1  (52,83)

Ocedny celkem  361,3 (100,00) 3704 11 034 1338,5 (100,00)
1231 ZEME JAKO GEOID

Kdyby Zemé byla v tekutém stavu, pak by pro uréeni jejiho tvaru bylo postacujici vyjadieni
vaéjsiho potencidlu tihové sily (tj. souctu potencidli gravitani a odstfedivé sily). Rovinny
povrch Zemé by bylo moZné vyjadfit rovnici:

V.=V az.s)
kde V,, je hodnota vnéjiiho tihového potencidlu na povrchu nasi planety. Pfi tomto urdeni tvar
Zemé zavisi také na takovych fyzikilnich parametrech, jako je rozdéleni hmot uvnitf Zemé
a thlova rychlost rotace. A&koli se Zemé nenachdzi v hydrostatické rovnovize, urfuje se rovnici
(12.5) tvar Zem¢, nazgvany geoid (pojem zaveden J. B. LisTingem r. 1872).

Geoid Ize tedy traditné definovat jako téleso, omezené vzhledem k atmosféfe stiedni klidnou
hiadinou oceénii 2 mo¥i, probfhajici myslené i pod kontinenty nebo jako ekvipotenciflni plochu,
nejtésnéji piiléhajici ke stiedni klidné hladiné ocednd a moki. Stfedni klidnd hladina ocednii
a mofi je hladina nezvinéni vétrem, mofskymi proudy, slapovymi jevy, pisobenim tlaku atd.
Podle J. Vyxura (1982) oviem stfedni hladiny svétovych mofi nevytvifeji stejnou hladinovou
plochu, tj. geoid je tfeba definovat jako hladinovou plochu prochédzejici zvolenym nulovym
vyskovym bodem. Plocha geoidu jako plocha ekvipotenciélni je tedy v kadém bodé kolmd na
smér tihové sily (tiZnice). ProtoZe rozloZeni hmot o riizné hustoté v zemské kitfe je nepravidelné
(napf. usazeniny s vét§i hustotou vychyluji smér tiZnice), je tvar geoidu dosti sloZity (plocha
geoidu je mirn€ zvinén4, bez hran a ziomi). Priibéh ocednské &isti geoidu (aZ na piisobeni slapi,
vétru, mofskych proudd a dalsich drobnych efekti) umoZiiuje s velkou pfesnosti a detailizaci
uréit metoda druficové altimetrie. Z vyskoméru (altimetru) na palub& druZice (radar nebo
laserovy ddlkomér) se vysild k povrchu Zemé signél a z tranzitntho &asu se zjisti vy¥ka druZice nad
méfenym mistem. Pfitom je tfeba soutasné sledovat dréhu druZice a uréit jeji momentdini
geocentricky privodic.
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127 Pribéh ekvipotenciélni hiadinové plochy (a) a hodnot tihového zrychleni (b) podél
zemského rovniku (podle M. BURSI, 1971, 1972). Pritb&h ekvipotencidlni hladinové
plochy v podstaté vyjadfuje, v jaké vzdalenosti od stfedu Zemé lze naméfit stejnou
hodnotu tihové sily. V grafu zmén hodnot tihového zrychleni jsou vyneseny ddaje zji¥téné
ptimym méfenim pomoci gravimetrie (1) a tdaje odvozené z pohybu umélych druZic
Zemé (2). Diky jim se podafilo objevit vyraznou tihovou anomdlii v misté¢ A = 90°v.d.
Posun k¥ivek 1 a 2 je zplisoben chybou zemského tihového postupimského normélu
(svétovy zékladni tihovy bod je Postupim —@ = 52°22,86', A= 13°4,06",H = 87 m, kde
z kyvadlovfch mé&feni v letech 1898—1904 byla uréena hodnota tihového zrychleni
g=9812740m. s2 + 30 pm . s~2; méfeni tiZe v daKich bodech na Zemi ukézalo, Z¢
spravné&jii hodnota gv Postupimi je asi 0 140 ym . s~2 mensi, tj. g = 9,812 600 m . s72)

Prab&h ekvipotencidlni hladinové plochy ahodnot tthové sily podél zemského rovniku ukazuje
obr. 12.7a, b.
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Kdyby celé zemské téleso bylo sloZeno z homogenni tvérlivé hmoty, dosdhla by Zemé tvaru
pravidelného rota¢niho télesa zplo§t&lého na pélech — stéroidu, ktery se jen mélo 1i¥i od geoidu
a nemd zvinénou plochu. Sféroid tedy znadi rovnomé&ré rotujici hladinové plochy co do hmoty
idesIn& hydrostaticky uspofddané Zemé nevystavené cizi gravitaci, jejiZ stfed leZi v t&Zisti planety
Zemé a mi s ni stejnou hmotnost a stejnou Ghlovou rychlost rotace. Hladinova plocha totoznd
s povrchem idedlni Zemé je normdint sféroid (F. Kuska, 1974).

12.3.2 ZEME JAKO ROTACNI ELIPSOID

Pro rizné védecké a technické cile, na urSovéni pfesné polohy bodii ve vhodné soufadnicové
soustavé a vzdjemnych vzdilenosti zvolenych bodl, na FeSeni rozli®nych geodetickych
a kartografickych zobrazovacich problémi nejsou vhodné tak sloZité plochy jako jsou plochy
geoidu a sféroidu. ProtoZe rotagni elipsoid vhodnych rozmérl se jen mélo lifi od geoidu, voli se
v geodézii a kartografii pro geometrické vyjadieni uvedenych vztahii rotaini elipsoid.

Rotaéni elipsoid je charakterizovén svoji priffezovou elipsou (s hlavni poloosou g, vedlejsi b),
kterd m4 v soustavé rovinnych pravoiihlych soufadnic rovnici:

LA
Rotaci této elipsy kolem vedlej$i osy vznikne rotadni elipsoid, jehoZ rovnice v soustavé
pravodhlych prostorovych soufadnic je ddna vztahem:

24y z
kde x, y, z jsou osy pravoiihlé soustavy soufadnic v prostoru, x, y leZi v rovin€ rovniku, zleZivose
rotace. .

Umistime-1i rotaéni elipsoid v geoidu tak, Ze jeho geometricky stfed ztotoinime s t&€ZiStém
geoidu a vedlejsi osu a rovinu rovniku s my$lenou osou zemské rotace a rovinou rovniku geoidu,
dostaneme tzv. zemsky elipsoid. Takovy rotatni elipsoid, ktery se cely nebo jenom jeho &ist
dobfe primyk4 ke geoidu, se nazyvé referenéni elipsoid. Jeho plocha je referenéni plocha.
Referenéni elipsoid nemusi byt vzhledem ke geoidu orientovén vySe popsanym. zpiisobem,
#ka¥dém ptipadé viak jeho vedlejii osa musi byt rovnobéZnis osou zemské rotace. Zvoleny bod,
v némZ volime dotyk elipsoidu s geoidem, se nazyvé referenéni neboli zékladni bod (norméla
elipsoidu je v ném totoZn4 s tiZnici). ‘

Velikost a tvar refereninfho elipsoidu je vidy uréen dvéma ze &tyf parametril: numerickou
vystfednosti e (pro geodetické udely se udévi ¢), zplosténim i, hlavni poloosou g, vedlejsi
polooson b. Jeden z parametri musi vZdy uréovat a nebo b. Hodnota i se vypotitd ze vztahu:

j=2Zb (12.7)
a
& se vypoite ze vztahu (3.1). Ze vztahi (3.1) a (12.7) Ize snadno odvodit vztahy pro vypocet g,
b.

Prakticky a¥ do. za&itku 20. stoleti se parametry zemského elipsoidu urdovaly obloukovou
(geometrickou) metodou z geodetickych siti, od r. 1910 ploinou metodou z astronomicko-geode-
tickych siti U, od r. 1936 se vyuZivd také tdaji gravimetrick§ch a v posledni dob¢ i mé&feni

1) V geodetické siti jsou kromé geodetickych velitin (ihly, délky) astronomicky uréeny pouze soufadnice
vychoziho (zdkladnfho, referenénfho) bodu a azimut jedné strany z tohoto bodu na sousedni bod. Z vychoziho
bodu se odvozuji soutadnice viech bodi trigonometrické sité a azimuty viech stran. Astronomicko-geodetic-
k4 sit je pak takov trigonometricka sit, kde jsou astronomicky uréeny soufadnice a azimuty vybranych bodi
(tzv. Laplaceovy body).

252



umél§ch drugic Zemé (bliZe J. Vykur, 1982). Mezi nejznimé&;jii vypottené referenénf elipsoidy
patfi (tab. 12.2):

a) Besselilv elipsoid
Byl uréen F. W. BesseLem v 1. 1841 na zdkladg vétiiho pottu polednikovych oblouki stanovenych
z 10 riznych stupiiovich méfeni (hlavné v evropské oblasti). Byl zaveden pro geodetické
a kartografické vypolty ve viech stétech stfedni Evropy i v nékterych dalfich zemich (napf.
v SSSR do r. 1942). U nés byl pouZit jesté por. 1918 prosystém JTSK (Jednotn4 trigonometricka
sit katastralnf), takZe se vlastné v civilni zem&méfiéské sluZbé pouZivd dosud.

b) Hayfordiv elipsoid
Byl odvozen r. 1909 J. F. Hayroroem ploinou metodou z astronomicko-geodetické sité na izem{
USA. Mezinfrodni asociace geodetickd (IAG) na Valném shrom#¥dénf Mezindrodni unie
geodetické a geofyzikdlni JUGG) vr.1924 v Madridu prohlésila tento elipsoid za mezinfrodni
a doporuila jej pro geodetické a kartografické préce viem dlenskym statdm. CSR na tento
elipsoid, pfijaty fadou zemi, ale nevyhovujici pIné& pro stfedni Evropu, nepfistoupila.

c) Krasovského elipsoid
Parametry elipsoidu byly uréeny z astronomicko-geodetickych siti SSSR, zépadni Evropy a USA.
Poprvé v historii urdovéni rozmérl Zemé byla vyuZita mékeni gravimetrickf. K uréeni nového
elipsoidu bylo pfikrogeno proto, Ze pro \izemi SSSR neni vhodny ani jeden z pfedchozich dvou
elipsoidii (napt. v Chabarovsku byl Besseliiv elipsoid jiZ 370 m pod geoidem). F. N. Krasovsku
urdil predb&né parametry elipsoidu jiZ v r. 1936 (a = 6 378 210 m, i = 1 : 298,6). Elipsoid po
ném pojmenovany mé viak zékladni parametry totoZné s elipsoidem trojosym, stanovenym
pozdé&ji A. A. Izorovem. Tento elipsoid byl por. 1950 zavedenv socialistickych zemich (unédsvr.
1952 pki zahdjeni nového topografického mapovéni v méfitku 1 : 25 000 pro soufadnicovy
systém 1952 a v r. 1957 pro vytvofeni soufadnicového systému S-42).

d) Elipeoid IAG 1967 (Geodeticky referentni systém 1967)
Na XIV. Valném shromé&¥déni TUGG v r. 1967 ve Svycarsku byly doporuceny konven¢ni
konstanty pro ,,Geodeticky referentni systém 1967°': rovnikovy polomér Zemé a = 6 378 160
m, geocentrick4 gravitaéni konstanta Zem& GMz= 398 603 . 10°m? . s~2, dynamické zploSténi
Zemé C,o = 10 827. 1077,

Parametry vybranych referenénich elipsoidé Tabulka 12.2
Elipsoid | a[m] b [m] i de““‘[;‘l’]"mk“
Besseltv 6 377 397 6 356 079 1:299,15 40070 368
Hayfordiv 6 378 388 6 356 912 1:297,0 40 076 594
Krasovského 6 378 245 6 356 863 1:298,3 40 075 695
elipsoid IAG 1967 6 378 160 6 356 760 1:298,26 40 054 845

Hodnota 4 byla uréena astronomicko-geodetickymi metodami z rozséhl§ch triangulaci, GM
pomoci 3. Keplerova zékona z mé&fenych vzddlenosti k Mésici a vzdilenym umélym druZicim
Zemé ahodnota G,  byla velmi pfesn& vypoctena z poruch drah blizkych umélych druZic Zemé.
Uvedené parametry elipsoidu JAG 1967 pak byly pfijaty na XV. Generdlnim shroméZdéni
TUGG vr. 1971 v Moskvé.

Protoe v poslednich letech vyrazn& vzrostl rozsah zejména druZicovych a gravimetrickych
méfeni, bylo XVIL. Generdlnim shroméZdénim IUGG v r. 1979 (Canberra v Austrilii)
doporudeno pfijeti ,referenénfho systému 1980 (a= 6378137 m, i = 1: 298,257).
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12.33 ZEME JAKO TROJOSY ELIPSOID

Myslenkou vyjddfeni zemského télesa v podobé trojosého elipsoidu se zabyval ji¥ r. 1859 F. F.
ScuuserT. Pfislusné vypotty viak byly provedeny aZ r. 1928 W. HEeiskaneNEM. V soustavé
pravoiihlych prostorovych soufadnice je trojosy elipsoid vyjadfen rovnici:
2 2 2
x2 + y2 + =z
a b e
kde a je hlavni a b vedle;jsi poloosa rovnikové elipsy, a hlavni a ¢ vedlejii poloosa polednikové
elipsy. U trojosého elipsoidu je tak tieba vedle parametri g, b, ¢, uvazovat zvlait rovnikové
zplodténi i, a pélové zplosténi ip, kters se stanovi ze vztahi: :
ip = _"1, p=—2-c (12.9)
a a
PfestoZe trojosy elipsoid lépe vystihuje tvar geoidu, ddva se v geodézii pro jednoduchost vypoéth
pfednost elipsoidu rotaénimu, aniZ tim vzniké podstatné&;jsi chyba.

=1, (12.8)

1234 ZEME JAKO KOULE

V nékterych piipadech (napf. pro odvozeni map malych méfitek, pro pfiblizné a rychlé vypodlty
nékterych prvki na zemském télese) se bez vatsi Gjmy na pfesnosti nahrazuje referenéni elipsoid
nebo jeho &ist kouli s vhodnym polomérem. Napf. pro tdely kartografie se polomér koule r
vypocte jako primémé hodnota ti os rotainiho elipsoidu:
rn = —;—— (a+a+b). _ (12.10)
Vedle toho Ize také polomér referenéni koule stanovit z podminky, Ze jeji povrch je stejny jako
povrch referenintho elipsoidu (7;) nebo Ze jeji objem je stejny jako objem referenéniho
elipsoidu (r;). Potom napf. pro referenéni koule Krasovského vychézi: r, = 6371118 m, r,
= 6371116 m, r; = 6 371 110 m. Koule tak pfedstavuje dalii aproximaci tvaru Zemé& pro
piipad, Ze by Zemé byla homogenni a nerotovala.

12.3.5 POROVNANI GEOIDU § ELIPSOIDY

ProtoZe geoid do jisté miry kopiruje skuteny tvar Zems, je v oblastech pevnin nad elipsoidem,
v oblastech ocednil klesd pod néj (obr. 12.8a). Vyika geoidni plochy nad nebo pod elipsoidem
z4visi na tiZnicové odchylce, tj. na thlu, ktery svird v daném bod& norméla elipsoidu se sm&rem
tihové sily (napf. nejvyii hodnoty odchylek mezi 1050’ plipadaji na velehorské oblasti).
Obecné jsou nejvyisi odchylky zaznamenény v mistech, kde jsou znatné rozdily v hustoté mo¥ské
vody a pevninskych blokd.

Mapy vySek geoidu nad elipsoidem (obr. 12.8b) viak tento zdvér zcela nepotvrzuji. Podle V. N.
Zarkova a V. P. Trumicyna (1980) z toho plyne, %e kontinentélni oblasti jsou izostaticky
zkompenzoviny a odchylky jsou vyvolény fluktuacemi hustoty v zemské kiife a plasti.

Pi nahrazovéni plochy geoidu elipsoidem je tfeba kldst urtité dodateiné podminky, napft.
podminku minima souttu &tvercii odchylek geoidu od trojosého elipsoidu, zn4zorn&nych na obr.
12.8b. Uloha se feii analyticky a pro trojosy zemsky elipsoid vychszi (M. Bursa, 1979):

a=6378173 m, iz =1: 94 000,

ip=1:297,787,4,= 14,8°z.d., (12.11)
kde A, znadi zemépisnou délku poledniku s nejvétsi poloosou a. Odpovidajici zemsky elipsoid
rotatni mé parametry:

a=6378139m,i=1:298,257. (12.12)
Parametry (12.11) a (12.12) charakterizuji tvar zemského t&lesa veelku. Podrobnéjsi vyzkumy
s vyuZitim druZic viak ukdzaly, Ze severni polokoule se tvarové znainé b od jidni. Zatimco jiZni
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12.8 a) Vrah geoidu a elipsoidu ke skutelnému tvaru Zemé; b) Odchylky geoidu od
trojosého elipsaidu (v m) zjist&né z pozorovéni pohybu umélych druZic Zemé (podie M.
BURSI, 1979). Znaménko + znali vy¥ku geoidu nad elipsoidem, znaménko — opak. Nulty
polednik prochézi stfedem mapy

polokoule m4 pfibliZné tvar trojosého elipsoidu, je severni polokoule asi tikrét vice zploStél4 (tj.
,,bo&n&*), ne jak by odpovidalo trojosému elipsoidu. Zato pélové je vice zplodtéla polokoule jiZni
(1 : 298,0) neZ severni (1 : 298,5), coZ znamené, e polérni polomér jiZni polokoule je mensi neZ
polémni polomér severnf polokoule. /

Skuteiné tvarové nepravidelnost! zemského télesa jsou dobfe patrny z fezii geoidem v roviné
rovniku a v rovinéich polednikd, v nichZ le# osy rovnikové elipsy (obr. 12.9).
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12.9 Rezy geoidem (podle M. BUrsl, 1970):

a) fez rovinou rovaniku (@ ~ hlavni poloosa rovnikové elipsy, @ — polomér koule),
b) fez polednikovou rovinou, obsahujici hlavni poloosu a rovnikové elipsy,

c) fez polednikovou rovinou, obsahujici vedlej§i poloosu b rovnikové elipsy

12.4 Disledky tvaru Zemé

12.4.1 ZONALNf ROZDELEN{ UHRNU SLUNECNIHO ZARENI NA
. ZEMSKEM POVRCHU

ProtoZe Zemé je od Slunce zna&né vzdélena, lze pfedpoklddat, Ze slunedni zéfeni ptichdzi k Zemi
v podobé svazku rovmobéimych paprski. Disledkem pfiblizné kulového tvaru Zemé je pak
skute¢nost, Ze sluneénim zéfenim je v daném okamZiku osvétlena polovina celkové plochy Zemg&
a ¥e v jednotlivych mistech zemského povrchu se liff dhel, ktery s nim dopadajici paprsky sviraji.
Nejvyssi dihrny sluneéntho zédfeni dostdvaji ty &dsti zemského povrchu, na které slunedni paprsky
dopadajf kolmo. Se zmen$ovédnim Ghiu mezi paprsky a povrchem klesaji i iihrny slunedniho
zéfeni. Disledkem této skuteénosti spolu s ob&éhem Zemé kolem Slunce je pfibliZzné zondilnf
rozdéleni dhrnd sluneénfho zéfeni na zemském povrchu (bliZe ¢dst 13.2.3.3).
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12.42 PRIMA VIDITELNOST PREDMETU NA ZEMSKEM POVRCHU

Pfiblizné kulovy tvar Zemé& omezuje teoretickou pfimou viditelnost pfedméti na zemském
povrchu. Pfedpoklddejme, Ze pozorovatel P se nachdzi v urdité vySce & = PM nad zemskym
povrchem (obr. 12.10). Te¢ny PB a PB, vedené z bodu P uréuji tzv. geodeticky obzor. Uhel

P obaor
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N /¢
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12.10 Deprese obzoru (M. S. AVERKUEV, 1960)

a mezi matematickym obzorem a tednou k zemskému povrchu se nazyva geodetickd deprese
obzoru. Kdyby neexistovala refrakce, pak by svételné paprsky byly pfimkové a z bodu P by bylo
vidét povrch omezeny obloukem BB,. Oviem v diisledku refrakce dopadaji do oka pozorovatele
svételné paprsky i ze vzdilenéjsich bodd, tj. krajni viditelnd mez zemského povrchu se posunuje
do bodii CC,. Obzor se jevi jako roz§ifeny a vyzdviZzeny vzhledem ke geodetickému (roziifeny
obzor je vidét ve sméru tedny k trajektorii paprsku PC, tedy ve sméru tecny t). Pozorovani
geodeticks deprese obzoru J je pak mensi neZ skuteind geodetickd deprese a. Z trojihelniku
PBS Ize snadno stanovit vzorce pro geodetickou depresi obzoru a a vzdilenost pfimé viditelnosti

Ly 2 24172 2 q1/2

tg‘x=[(rz+h)2 rz] - [Zh + hz] ,

rz rz rz
1/2 h 1/2
La =[(rz+h)2 —rzz] = [Zrzh (1 + —-——)] 5
2rz

tga= Ly/rz . (12.13)
Jestlize zanedbime velmi malé hodnoty h%/r;* a h/2rz, miZeme psit:

o = (2h/rz)'"?, L, = Q2r:R)'? (12.14)

kde klademie tg @ = a (pro malé Ghly a). V disledku refrakce vzdilenost skutetné pnme
"viditelnosti L roste vzhledem k L, asi 0 6,5 %. Tedy napf. pro & = 10 m je a = 6’5",

= 11,294km, L = 12,028 km, pro &2 = 1000m je a = 60'52", L, = 112944km
L =120,285 km.
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Hodnota pozorované deprese obzoru 4 je zévisld na zm&n¢ hustoty vzduchu a zméné indexu
lomu s vy&kou, tj. na teplotnim zvrstveni p¥izemni vrstvy atmostéry. S dostate&nou pfesnosti lze
psat :
#=ad+2An, (12.15)
kde An = 0,227Ap je zména hodnoty indexu lomu mezi zemskym povrchem a vyikou
h v zévislosti na hustoté vzduchu . Pf malych teplotnich gradientech a inverzich (hustota
s vyskou klesd) je 6 <a, tj. pozoruje se roziifeni a zdviZeni obzoru. Pfi gradientech 3,4 °C na
100 m vyiky, kdy hustota vzduchu se s vyikou neméni, bude 8 = a, tj. pozorovini obzoru je
neovlivnéno refrakci. Je-li gradient v&tsi neZ 3,4 °C na 100 m vyiky, tj. hustota vzduchu roste
s vj&kon, je 6 > a, pozorovany obzor je sniZeny a zaZeny.

a

b) B

Ak

g

12.11 Vznik zrcadleni (M. S. AVERKUEV, 1960): a) pribéh paprsku pfi hornim
zrcadleni, b) pritb&h paprsku pfi spodnim zrcadleni
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S refrakci a odrazem svételnych paprski v pfizemni vrstvé vzduchu, v niZ se vytvai vrstvy
s vyraznou zménou hustoty, souvisi zrcadlenf pfedméth v atmosiéfe (fata morgéna), kdy vedle
skuteéné pozorovaného pfedmétu je viditelny jest& jeho piimy nebo obréceny obraz. Pro vznik
homiho zrcadlenf je tfeba, aby v atmosféfe hustota rychle klesala s vyikou. Za této podminky
mohou svételné paprsky vychdzejici od pfedmétu AB dorazit do oka pozorovatele P riiznymi
cestami, takZe pozorovatel vidi pfedmét nejen ve skutetné poloze AB, ale i ve zd4nlivé A'B’
(obr. 12.11a). Horni zrcadlent je typické hlavn& pro polérni oblasti. Naopak spodnf zrcadleni
vanik4 ve stepnich a poustnich oblastech, kde se prohfivaji spodni vrstvy vzduchu, tj. hustota
vzduchu s vyikou roste. Svételny paprsek se zakfivuje k zemskému povrchu a pozorovatel vidi
vedle skute¢ného pfedmétu jeho zrcadlovy obraz (obr. 12.11b).

1243 STANOVENi VZDALENOSTi NA ZEMI

Na zpiisobu pfijaté aproximace tvaru Zemé (koule, elipsoid) zivisi vipoity vzdilenosti na Zemi.
Pfi nésledujicich tvahéch se vychdzi z kulové Zemé.

Nejkratii spojnici dvou riznych bodili na referen¢ni kouli je krat$i oblouk hlavni kruZnice,
nazyvané téZ ortodroma. LeZi-li dv& mista A [@, = 0, A,] a B [¢5=0,A;] narovniku, redukuje se
vypodet nejkratii vzddlenosti d na stanoveni délky oblouku AB podle vztahu:

o

d=rg Gs =) , (12.16)

kde r, je polomér referentni koule a @° = = 57,295 78 modul miry stupfio-

180°
n

vé na obloukovou. Analogicky je nejkratsi vzdélenost pro body A [@,, A\] a B[@g, A5 = A,] na

stejném poledniku d4na vztahem:

@ = @a)° (12.17)

o

d#rz

12.12  Zemsky sféricky trojihelnik
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V obecném pFipadé 1ze vipolet nejkratki vzdslenosti bodd A{g,, A,] a B{gp, Ag] pfevést
na Fedeni siérického trojéhelnikn, jehoZ tieti bod je pfedstavovén pélem Pg (obr. 12.12). Krat-
§imu oblouku ortodromy pak odpovid4 strana c trojihelniku ABP;, kterou lze stanovit pomoci
(4.15). Hlavni krufnice prochézejici body APy(BPg) jsou viastné poledniky, takZe strany
trojihelniku a, b jsou dopliikem zemé&pisné $ifky bodll A, B do 90°, tedy: a = 90° — ¢y, b= 90° —
— @a. Uhel ypfi vrcholu Pg je pak thel sevfeny obéma zminénymi poledniky, tj. y = AL = Ag —
— A4. Po dosazenf do (4.15) tedy dostaneme:
cos ¢ = ¢0s (90° ~ @p) 008 (90° — @,) + sin (90° — @p) sin (90° —~ @, ) cos AA. (12.18)

Vypotitanou hodnotu ¢ ve stupnich pfevedeme na délkové jednotky a dostaneme délku kratitho
oblouku ortodromy d: S
d=rz.c%p" (12.19)

Z prib&hu ortodromy je zfejmé, Ze se jeji zemé&pisné soufadnice a azimut plynule méni
(azimutem se rozumi Whel sevieny ortodromou a polednikem méfeny ve sméru otideni
hodinovych rutidek od severu). Proto i plavba nebo let podle ortodromy vyZaduje stdlé ménéni
kursu, takZe v§slednd dréha je pak sloZena z mnoha Gseki, z nichZ kazdy m4 jiny azimut. Proto se
v minulosti ¢asto pfi volb& drihy dévala pfednost loxodromé&.

Loxodroma (z feckého loxos — §ikmy a dromos — cesta) je definovina jako &fra na povrchu
referenini koule protinajici viechny poledniky v konstantnfm szimutu A4 (obr. 12. 13a) Rovnici
loxodromy lze odvodit z diferenciéilntho trojihelniku BCPg (obr. 12.13b):

= _Tzde

tgA . (12.20)
rzcos @

Integrujeme levou stranu (12.20) v mezich 4;, 4> a pravou stranu v mezich @i, @3:
2 [
fdi = ¢
I 8 :{. cos <P

A— Ay = tgA[ntg(;’;Z-+45°)—ntg( ";‘ +45°)]

tg (_‘%2_ +45°%

(A =24’ = tgAlog —= (12.21)
g ( -+ 45°)
kde M = 0,434 294 5 (In x = —All— log x) -
Délka d! elementu loxodromy je:
a=_rzde ~ ‘ (12.22)

cos A
Po integraci vztahu (12.22) mezi koncovym1 body: loxodromy B;; B,; dostaneme délku loxo-
dromy /:

_rz Ap2—@)° '
l= s 12.23
cos A o° : ( )

kde ¢; a ¢, jsou zemépisné §ifky bodi B; a B,.
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r; cosYda

12.13 Ortodroma a loxodroma: a) ortodroma a loxodroma na referenéni kouli (K.
KucHAR, 1979), b) k odvozeni vzorce pro vypodet délky loxodromy (F. Kuska, 1974)

Azimut loxedromy A lze vypoditat z rovnice (12.21). PH poZadované mensi presnosti Ize jak
azimut, tak délku loxodromy odméfit z mapy v Mercatorové zobrazeni, kde je loxodroma
vyjadfena pfimkou (ortodroma se jevi jako pfimka na mapé s gnémonickou projekci). Je-li
A = (°, ztotoZiiuje se loxodroma s polednikem; pfi A = 90° pfech4zi loxodroma v rovnobé&zku.
V obecném pfipad€ m4 charakter sférické spirdly, bliZici se v nekone¢n€ mnoha stile uZsich
zévitech k pélu, pfi¢em? ale jejf délka je koneind (od daného bodu k p6lu). Napt. pro A = 60° je
podle (12.23) jeji délka od rovniku aZ k p6lu ! = nr, coZ je dvojnésobek nejkratsi spojnice po
poledniku. Ortodroma je obecné kratii nef loxodroma. Pro A = (° splyvd ortodroma
s loxodromou v jednom poledniku (vztah (12.23) je pak totoZny se vztahem (12.17), pti 4 = 90°
je rozdil délek obou kfivek maximélni. Na severni polokouli probihd loxodroma jiZn& od
ortodromy, na jiZni polokouli je tomu naopak.

Ptiklad 12.1.: Vypottéte délku ortodromy, azimut a délku loxodromy mezi Panamou (¢,
= 8°45’ s&,, A4, = 79°32’ z.d.) a Le Havrem (@, = 49°30’ 53, 4, = 0°6’ v.d.), r,
= 6371,1 km. .

Reseni: Po dosazeni do (12.18) je cos ¢ = cos 40°30’ . cos 81°15' + sin 40°30".
.sin 81°15’ . cos 79°38’, odkud ¢ = 76°38’ (druhé feSeni rovnice ¢, = 283°22’ pro vypodet
nejkratdi vzddlenosti bodii nevyhovuje). Podle (12.19) je pak délka ortodromy
8521,3 km. Azimut obou mist pogitdme z posledni rovnice v (12.21), tj. po dosazeni

0,434 29 . 79°38"
tgA = 43 3 = 1,647,
57,295 78 (log tg 69°45' — log tg 49°22,5 ')

odkud 4 = 58°44’07'', nebot Panama le#i jiZn&ji ne% Le Havre a ob& mista jsou na severni
polokouli, tj. azimut bude v 1. kvadrantu (znaménko tg 4 nerozhoduje). Délku loxodromy

pak vypofteme podle (12.23), tj.
6371,1 40°45’'

= . = 8730,9 km.
cos 58°44'7"" 57.295 78

Loxodroma mezi Panamou a Le Havrem je tedy o 209,6 km del§i neZ ortodroma.

262



12.14 K odvozeni vztahu mezi zemé&pisnou §ifkou ¢ a geocentrickou §itkou y bodu
A (P, P, — pdly, ¢ — tena, n — norméla) — upraveno podle F. Kusky (1974)

12.4.4 SiRKA GEOCENTRICKA A ASTRONOMICKA

V &4sti 4.1.2 byla definovdna zem&pisn4 ditka daného mista pro pfipad zemské koule. V pfipadé
zemského elipsoidu, kterym rovn&? nahrazujeme zemské téleso, nesméfuje oviem obecné jeho
norméla do stfedu, takZe zem&pisné §i¥ka ¢ daného bodu A se lii od Ghlu y, ktery svird spojnice
stfedu elipsoidu a bodu A na jeho povrchu s rovinou rovaiku (obr. 12.14). Uhel y potom udavé
tzv. geocentrickon (zeméstfednou) iffkn bodu A. Zemépisné soufadnice @, A se na elipsoidu
nazyvaji geodetickymi soufadnicemi, protoZe z idajl ziskanych pfi triangulaci jsou odvozeny
vjpodtem, tj. geodeticky. Casto se pro né v této souvislosti uzivd oznadeni geodetickd JiFka
B (odpovidi ¢) a geodetické délka L (odpovidd A). Vztah mezi geocentrickou Sifkoun
1 a zemépisnou §ffkou @ Ize odvodit nésledujicim zpisobem.

2 yZ

Diferencujeme nejdfive rovnici priifezové elipsy _xz_ + *a = 1, takZe dostaneme:
a
2
2xdx Y o ogkud LL = - (12.24)
a b bx dy

Uhel ¢ je také pti bodu A, takZe z diferencidlniho trojdhelniku je

tgp=— -%x— , (12.25)
Y
a po dosazeni (12.24)

2
a
tg @ = —bz—i- . (12.26)

Podle obr. 12.14 je tg v = y/x, tedy po dosazeni do (12.26) je
2
a
tg ¢ = e tg . B (12.27)
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2 2

Z rovnice (12.27) vyjadfime tg y a protoe ¢* = ~a_2 , plati:
a

tgy = (1-Htgg . (12.28)

Na kouli splyvé geocentrick4 $ifka daného bodus jeho ifkou zemépisnou, tj. i = @. V piipadé
Krasovského refereniniho elipsoidu je ¢ — v nejvétii pro zemépisnou $itku ¢ = 45° a to
11'33", prog=0a @ =90°je y = ¢. '

Na rotanim elipsoidu roste délka 1° zemé&pisné &i¥ky (tj. vzdalenost dvou rovnobézek) od
rovniku k p6kim (diisl pélového zplodténi). Napt. pro Krasovského elipsoid jsou body na
témZe poledniku s ¢ = 0° a @ = 1° vzdileny o Gsek x = 110,576 km, pfi ¢ = 44°a ¢ = 45° je
x=111,124 km a pfi ¢ = 89°a ¢ = 90° je x = 111,695 km.

Zemépisnou iffkw mista pozorovatele na zemsk€m povrchu lze stanovit mé&fenim vysky
svétového p6iu nad obzorem (&4st 4.3.1). Praktickd pozorovéni oviem vztahujeme k roviné
obzoru, ktery je viak na skuteném zemském povrchu kolmy ke sméru tthové sily, nikoliv
k norméle zemského elipsoidu (obr. 12.15). Skutein& namé&fens hodnota @’se od pravé hodnoty

AV.

elipsoidu i tihové sily
12.15 Vztah mezi zemépisnou a astronomickou ¥fkou

zemépisné Sitky ¢ 1i§i o tiZnicovou odchylku Ag. Skute&n& naméfeny thel ¢’ nazyvime
astronomickou ifkou. Zemé&pisni 3itka je tedy rovna rozdilu astronomické $ifky @’ a tiZnicové

odchylky Ag:
=9 - Ag. A - (12.29)
12.5 '~ Hmotnost Zemé

12.5.1 STANOVENI HMOTNOSTI A HUSTOTY ZEME
Hmotnost Zemé M Ize vyjadtit ze vztahu (8.3) ve tvaru: .

Mz,fé

£, (12.30)
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Polozime-li gravitaéni zrychleni @, rovné zemskému tihovému zrychleni g, tedy
a,= g = 9,81 m.s?, a dosadime-li do (12.30) také za r; = 6,371 11. 10°m a G, dostaneme
M 2= 5,9682 .10* kg, coZ ptiblizn€ odpovidd uvddéné hmotnosti Zemé, kterd je
Mz = 59742 . 10* kg (M. Bursa, 1984). Je tfeba poznamenat, Ze vlastné dostateéné pfesné
znime pouze geocentrickou gravitalnf konstantu GM; a jen pomé&rné mélo pfesn€ Gnebo M.

Tabulka 12.3
Hmotnost Zemé a jejich geosfér v kg (1) a v % (2) (podle A. S. MONINA, 1977)

Zemé Jadro Plast Kura Hydrosféra
1) 5,9742 . 10* 1,92.10%* 4,01.10% 4,7.10% 1,46 . 10*
) 100,0 32,2 67,0 0,8 2,4.107
Atmosféra Biosféra” Fyzickogeograficka sféra”
) 53.10% 6,5 .10 3,2.10"
2) 89.107° 1,1.1077 54.107

Y podle K. K. MARKOVA et al. (1978)

Na celkové hmotnosti Zemé se jeji jednotlivé geosféry podileji riznou mérou. Z tab. 12.3 plyne,
Ze asi 99,2 % hmotnosti Zemé je tvofeno hmotnosti pl4sté a jidra. Na vlastni fyzickogeografic-
kou sféru pak pfipadé jen asi 0,054 %, pfitemZ pomér hmotnosti ji tvoficich geosfér hydrosféry,
atmosféry a biosféry je Fadové 10°: 10%: 1.

Hmotnost Zemé M Ize také stanovit na zdkladé znalosti objemu Zemé Vz (v pfipadé kulo-
vého tvaru Zemé V, = %- nry) a jeji hustoty g ze vztahu

4
Mz=Vzez=—- nrzez . (12.31)
Odtud lze vyjadfit hustotu Zemé p;:
3IM;z
= 12.32
0z 47”} ( )

Po dosazeni &iselnych hodnot vychdzi g = 5,515 . 10° kg m~3, coZ koresponduje s tidajem
v tab. 3.1. '

1252 DUSLEDKY HMOTNOSTI ZEME

Hmotnost Zemé uruje pfedevsim stupeit naii ,,ptipoutanosti* k Zemi. Predpoklédejme opét
kulovou, homogenni Zemi. Pro potencifinf emergii £, bodu A o hmotnosti m, ktery je vzdilen
o r4 od stfedu Zem¢ plati:

E,= - GmM; -rl— +C. (12.33)
A

V zemském gravitaénim poli se obvykle povrch Zemé pokladd za misto nulové potencialni
energie, takZze pro rq4 = rz je E, = 0. Pro konstantu C pak dostaneme:

C=Gm ﬁ. | - | (12.34)

rz
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Vztah (12.33) pro potencilni energii E, lze s pomoci (12.34) vyjadfit ve tvaru:

E, = GmMo| 2 - 1) = GmM, 12772 (12.35)
ra J rarz
Pro misto nep#ili§ vzdalené od zemského povrchu je ry = 7z, takze (12.35) lze psat ve tvaru:
E, = GmM; LI, magh ; (12.36)
z

jestlize ry — rz = h. Vztah (12.36) vyjadfuje potencidln{ energii hmotného bodu A s hmotnosti
m ve vzdalenosti 4 od zemského povrchu, kdyZ h << rzakdyZ potencidlni energii vztahujeme na

zemsky povrch.
Udélime-li bodu A 0 hmotnosti m rychlost v, bude jeho kinetickd energie E, rovna:
1
Ey = —- mv? (12.37)

Kinetickd a potenciélni energie se obvykle zahrnuji pod ndzev ,,mechanick4 energie®. Podle
zékoni zachovéni mechanické energie plati, Ze soudet potenciélni a kinetické energie hmotného
bodu m v gravitaénim poli hmotného bodu M je konstantni. Pfitom se pfedpoklada, Ze hmotné
body m a M tvofi izolovanou mechanickou soustavu, tj. Ze kromé gravitatni sily nepiisobina bod
m 4dn4 vng&jsi sila (V. Hako, J. DanEL-SzaB6, 1980). Uvedeny zdkon lze v pfipadé zemského
gravitaéniho pole (v t&né blizkosti povrchu Zemé) pro rizné vy¥ky h; a h, hmotného bodu
A zapsat ve tvaru: ’

—;— mvi + magh; = —;— mv3 + magh; . (12.38)
Ma-li se hinotny bod A pohybovat kolem Zemé po kruhové dréze ve vzddlenosti b, musi platit,
e odstfedivi sila, kterd na n&j plisobi, je rovna sile dosttedivé, tedy:
v} —n_m M
rz+h (rz+ h)2 ’

kde v; je rychlost ud&lend bodu A ve vyice h (dostfedivi sila je tovna gravita¢ni sile Zem¢). Pro
h = 0 plati:

(12.39)

vi mMz .
/e , 12.40
m Ty 72— ( )
odkud
¥=G —Ariz— = agz, vi=(agr2)". | (12.41)
pA

Po dosazeni a, = 9,81 m .s"2ar;=6,37111. 10% m dostaneme v; = 7,91 km . s, coZ je tzv.

prvni kosmické rychlost. '

. Déle ptedpoklidejme, Ze chceme hmotnému bodu A udélit takovou rychlost vy, aby se nevritil
na Zemi. Jak plyne z (12.38), rychlost hmotného bodu se pfi pohybu od Zemé bude vlivem

gravitaéniho pole zmen3ovat aZ na nulu v nekoneénu, tj. E; = 0. Stejné tak pro A ——  bude

v nekonetnu E, = 0, a tedy i E; + E, = 0. Proto musi byt nulovyisoutet E; + E,nazemském

- poyrchu; tedy:

Lo "-—GmMz—l-=0, (12.42)
2 rz
odkud
vir = 2G %’—=2agrz, vir= 2 agrz)"" . (12.43)
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Po dosazeni za a, a r; dostaneme vy = 11,18 km . s~}, coz je tzv. druh#d kesmickd rychlost
(hmotny bod A se pohybuje po parabolické drize a v;; je tnikovi rychlost z gravitatniho pole
Zemé).

Z porovnani vztahii (12.41) a (12.43) plyne v;; = \/2_ v;. Z tohoto vztahu miZeme vypo-
&itat i inikovou rychlost pro téleso, pohybujici se ve vzdalenosti r = 1 AU od Slunce, jestlize
dosadime za v; stfedni rychlost Zemé na ob&zné drize kolem Slunce v = 29,78 . 10° m.s™
Dostaneme tak rychlost v;;; = \/_2_ v = 42,12 km.s™!, coZ odpovidd pohybu hmotného bodu

po hyperbolické drize.

Hmotnost planety a teplota jeji plynné atmosféry uréuje stupeii stilosti této atmosféry. Na
teploté zemské atmosféry zivisi rychlost pohybu jednotlivych molekul vzduchu. Pfitom podet
molekul, pohybujicich se uritymi stejnymi rychlostmi je riizny. Rozdéleni molekul podle
rychlosti pohybu je ddno Maxvellovym rozdélenim. Rychlost tepelného pohybu molekul plynu
Ize charakterizovat stiedni kvadratickou rychlosti molekul v, -

v§k=(v%+v§+...+vf,)/n . (12.44)

kde v;, ¥,,..., v, jsou rychlosti molekul a r jejich celkovy pocet (¥ je tedy stfedni hodnota
&tverci rychlosti molekul). Lze ukazat, Ze pro vy plati:

vg = (3 kT/m)'”? | (12.45)
kde k= 1,381.10"2J.K™! je Boltzmannova konstanta, m je hmotnost molekuly a T je
absolutni teplota plynu. Aby molekula nebo atom plynu mél dostateéné velkou pravdépodob-
nost, Ze unikne z gravitatniho pole té&lesa o hmotnosti M ze vzdilenosti r od jeho stfedu, musi
platit:

Vo = Vet ‘ (12.46)

L
kde v = (2GM/r)? je tmikovi rychlost (v pfipadé Zemé je v souladu s (12.43) v, = vyy). S ohle-
dem na (12.45) lze (12.46) psat ve tvaru: '
2GM/r = 3kTim . (12.47)

MY

Odtud plyne Ze teplota plynu T musi byt stejnd nebo vy$si nez kritickd teplota T, , pro niz
z (12.47) plyne:
T, = 2GMm (12.48)
3kr
Dosadime-li pro hmotnost molekuly nebo atomu relativni molekulovou hmotnost u, lze nalézt
vztah:

To=5013u.M/Myz.rzdr [K] . (12.49)

Pro vétiinu velkych planet i pro lehké plyny je T, >> 5000 K, coZ jsou teploty vyskytujici se
prakticky jen v atmosférach hvézd. Stejné& tak pro Zemi vychdzi hodnoty T, velmi vysoké (napf.
pro atomarni vodik s u = 1,008 je T,, = 5053 K). Pfesto viak k iniku plynu z atmosféry Zemé do
meziplanetérniho prostoru dochézi. Pi teploté 7., m4 asi 39,2 % molekul rychlost v 2 v, tj.
odpovidajici po&et by pfi této teploté v daném okamZiku mohl uniknout z gravitatniho pole
planety. K tomu viak urditd molekula nebo atom potfebuje mit dostatedné dlouhou veinou
dréhu, co? je driha, kterou urazi &istice mezi dvéma po sobé nésledujicimi srdZkami s jinou
&astici. Na povrchu Zemé pfi teploté 273,2 K a tlaku 101 325 Pa je stfedni volnd drdha velmi
mald a podet srdZek velmi vysoky. Teprve ve vyikich kolem 500 km vzroste volnd drdha na
nékolik desitek km a podet sraZek klesne na dvé aZ tfi za minutu (tab. 12.4). Po sréZce, pfi které
nastdvd vyména energie mezi &isticemi, nabyvd molekula téméf vZdy jiné rychlosti, pfitemZ
sraZzkou ziska s vétsi pravdépodobnosti mensi rychlost. Nejpravdépodobnéjif rychlost molekul
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Tabulka 12.4

Vybrané édaje o pohybu molekul v zemské atmosfefe (V. VANYSEK, 1983)

Vyika Teplota Pocet molekul Stfedni volnd Pocet srazek
[m] [K} [m~) dréha [m] 5]
0 - 288 2,6.10% 7.1078 10"
10° 200 9.10" 1,5.107! 3.10¢
2.10° 1250 8.10" 23 5
5.10° 1500 5.10"8 2,6 .10* 0,036

Tabulka 12.5

Kritické hodnoty 7., stredni kvadraticks rychlost v,, (m . 5~') a relativei pocet molekul 1, (10 %) s rych-
lostmi v, a vyiimi pro H, H,, He a O, v riznych vyikich zemské atmosféry (h — vyika, T — teplota,
vi1 — odpovidajici dnikové rychlost, u — relativni molekulovi hmotuost) (V. VANYSEK, 1983)

5 T H(,L_wos) H, (u = 2,016) He (u = 4,003) O (u=32)
Vi T,=5.10K To=1.10)K T,=2.10K T.=16.10°K

{m] K] [m.s7]

Vsk n, Vsk n, Vsk n, Vsk n,

0 . 2732 11180 2610 6.1072 1845 107® 1305 107V 461 <<107%®
10° 200 11 010 2233 107 1580 107 1116 1072 393 <<107%®
2.10° 1250 10840 5582 0,015 3946 6.107° 2791 8.10°'° 986 ~107%
5.10° 1500 10370 6116 0,042 4323 4,5.107> 3058 2.1077 1080 . 107

Tabulka 12.6

Doba disipace nékterjch plynii zemské atmosféry (v rocich) v zivislosti na teploté (podle
A. CH. CHRGUANA, 1978)

Teplota [K]

Plyn
500 1000 2000
vodik 2,4 .10’ 3,6.10 1,8.10°
hélium 4,2".10% 4,0.10" 2,4.107
kyslik 10'% 10* 10%
Tabulka 12.7
Kritické teplota 7. pro 'H a '“O, na povrchu nékterjch téles slumeini soustavy

(V. VANYSEK, 1983)

Téleso 'H [K] 150, [K]’
Slunce 1,53. 10 48,8 . 10
Jupiter 1,42..10° 4,5.10°
Zemd 5.10% 1,6.10°
Mésic ) 226 7 240
planetka® 13 415
" kometa? 0,03 1,04

Dr=10m, M= 10"kg

Vr=5.10m M
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12.16 Schematické rozdéleni relativni koncentrace N,, O,, O, He a H v zemské
atmosféfe (A. CH. CHRGUAN, 1978): a) pfi teploté termosféry T = 650 K (coZ odpovidd
notni teploté v dobé minima slune&nich skvrn, r. 1964), b) pfi teploté termosféry
T = 1600 K (coZ odpovid4 denni teplot& v dob& maxima slune&nich skvrn, r. 1958)
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v, = V2/3 vy je vlastn€ rychlost, kterou &istice nejéastéji mabyvaji mezi jednotlivymi
srazkami. Pomoci nf Ize pak uré&it podet &istic v daném objemu, které dosahuji rychlosti vnebo
vétsi. Prisluiny podil &4stic s rychlostmi v > vy pro vybrané plyny je uveden v tab. 12.5. Plyne
z ni, e pfi zemském povrchu pfi teplotach blizkych 273,2 K jen zcela zanedbatelné mnozstvi
atomi vodiku miZe dosdhnout rychlosti vy. Odli$na je situace ve vé&tSich vy¥kach neZ 500 km,
v nichZ nejméné 4 % atomi vodiku a 0,45 % molekul tohoto prvku dosahuje dnikové rychlosti,
stejné jako jisté mnoZstvi hélia. S ohledem na volnou drihu &4stic, kterd zde dosahuje 10—30 km,
a primérnou frekvenci dvou srdZek za minutu mohou uvedené plyny prakticky bez pfekazky
unikat (disipovat) do zemiplanetirniho prostoru. Proto hladinu kolem 500 km oznaujeme jako
hladinn disipace. Ostatni plynné slozky zemské atmosféry, tj. pfedeviim dusik a kyslik, s ohledem
na podstatné vy$¥ hmotnosti dosahuji inikové rychlosti jen s velmi malou pravd€podobnosti (V.
VaNYsex, 1983). Na obr. 12.16 je schematicky zndzornéno rozloZeni koncentraci O,, N,, O, He
a H v zemské atmosféfe do vyiky 2500 km s ohledem na jejich rozdéleni a disipaci. Pfi vysoké
teploté se svrchni atmosféra ve vyice nad 1500 km sklddd pfevaZné z hélia. Pi nizké teploté
hélium ,,klesd* pod 1000 km a vysoké vrstvy jsou tvofeny vodikem.

Dobu disipace vodiku, kysliku a hélia z nai atmosféry udédva tab. 12.6. Plyne z ni, Ze doba
disipace vodiku a hélia je meni v porovnéni s dobou existence nasi planety (fadove 10° let). Proto
zemska atmosféra obsahuje jen malé procento téchto plyndl, nebot za dlouhé obdobi vyvoje
Zemé byly tyto plyny z prvotni atmosféry téméF zcela disipovany. Pfitom oviem existuji i jisté
mechanismy, jimZ jsou tyto plyny v atmosféfe nebo do atmosféry uvoliioviny. Tak zdrojem hélia
pro atmosféru jsou pfirozené radioaktivni procesy. Atmosféricky vodik je neustéle dopliiovan
! disocia¢nimi procesy litek obsahujicich kyslik, pfedeviim vodni péry.

PHi primé&rné frekvenci sraZek ve vysokych vrstvach 0,1 s7* a za pfedpokladu, Ze by kaZdd
&astice s rychlosti v 2 v opustila atmosféru, ztratila by Zemé podstatnou &4st svého ovzdusi asi
za 3 . 10'° let, coZ je doba pFesahujici o n&kolik ¥4du stafi vesmiru.

Kritick4 teplota T, bezprostfedn& zivisld na hmotnosti planety, je tak jistym kritériem
stability atmosféry. Z tab. 12.7 plyne, Ze napf. na Mésici jiZ pomé&rné nizk4 teplota 220 K bude
pro vodik kritickd, zatimco na Jupiteru pfesahuje 10° K. To vysvétluje odlifnost nasi
dusiko-kyslikové atmosféry od atmosfér obfich planet, které si diky své vysoké hmotnosti
udrZely plivodni atmosféru s pfevahou vodiku a hélia (viz tab. 3.2). Odli¥né sloZeni atmosféry
Zemé s ohledem na ostatni planety podmiiiuje a uréuje charakter mnoha procesi a jevl, které
jsou typické pouze pro nadi planetu (napf. existence Zivota). Z tab. 12.7. je dile zfejmé, ze
z malych planetek unikaji plyny jiZ za velmi nizkych teplot, a Ze jédro komety nemiiZe udrZet
plynny obal ani v mimo¥4dné velkych vzddlenostech od Slunce (zbytkové zéfeni vesmiru zpiisobi,
Ze teplota jadra komety nikdy neklesne pod 2,7 K, kdeZto T, je i pro molekuly s 4 > 30 na
povrchu téchto téles 1-2 K — V. Vanysex, 1983).

Mezi Zemi a meziplanetirnim prostorem neexistuje oviem pouze vyména hmoty ve vyse
uvedeném smyshu. V diisledku plisobeni zemské pfitaZlivosti dopad4 na Zemi neustdle znatné
mnoZstvi meteoritického materidlu (asi 10°—10'° kg roéné), &imZ se jeji hmotnost neustile
méni.
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